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Resumo

No Brasil, 0 mercado de peixes produz R$ 14,64 bilhdes por ano, sendo
esperado, no mundo, que este mercado atinja R$ 1,121 trilhdo em 2026.
Uma dificuldade que restringe a gestdo dos recursos pesqueiros € a
determinacdo da estrutura etaria dos estoques pesqueiros, uma vez que a
obtencdo desta é um processo oneroso e muitas vezes impreciso. Modelos
estatisticos de crescimento somatico sdo capazes de estimar ndo s6 a
estrutura etaria dos peixes como também o crescimento somatico de um
estoque, outro fator importante no manejo pesqueiro. Os modelos
encontrados na literatura apresentam problemas quanto a suposicdo da
distribuicAo do comprimento dos peixes e o tamanho amostral. Neste
sentido, o presente trabalho busca expandir esses modelos generalizando
para diferentes distribuicdes de probabilidade e realizando a estimacéo
através de técnicas de inferéncia Bayesiana, afim de solucionar esses
problemas.

Introducao

O mercado mundial de peixes movimentou R$ 796,88 bilhdes em 2018,
sendo esperado atingir R$ 1,121 trilhdo em 2026. E estimado que mais de 5
milhdes de brasileiros estejam envolvido neste setor, gerando mais de R$
14,64 bilhdes de produtos e servicos no pais por ano. Contudo, a gestdo dos
recursos pesqueiros brasileiros ainda é precaria, a qual deveria ser baseada
em evidéncias a partir de estudos de dinamicas populacionais e avaliacdes
destes estoques pesqueiros. A estrutura etaria de uma populacdo é um dos
principais componentes de entrada destes, possibilitando estimar
recrutamentos e mortalidade. Entretanto, obter os dados de idade dos peixes
€ trabalhoso, caro e pode ser impreciso. Como alternativa foram
desenvolvidos métodos estatisticos que permitem estimar estes parametros,
sem nenhum dado de idade, apenas com dados de distribuicdo de tamanhos
dos individuos, que séo de obtencdo mais rapida, facil e barata. Alves et al.
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(2018) propuseram um modelo estatistico baseado na suposicdo de
normalidade da distribuicdo das frequéncias de comprimento dos peixes, 0
gual permite estimar tanto a estrutura etaria quanto os parametros de
crescimento soméatico a partir de uma Unica amostra de frequéncia de
comprimento, e realizaram a estimacao através de um método de estimacao
frequentista.

Embora a distribuicdo Normal tenha propriedades importantes, pode ser
problemética em algumas situacdes como, por exemplo, permitir valores
negativos em situacdes indesejadas e supor simetria, que pode ser delicado,
especialmente com o tamanho amostral reduzido. Baseado nisso, buscou-se
nesse trabalho generalizar os modelos de crescimento somatico de peixes,
propostos por Alves et al. (2018), para diferentes distribuicbes de
probabilidade, tanto discretas quanto continuas e realizar a estimacao por
meio de técnicas de inferéncia Bayesiana. Foram consideradas como
candidatas a modelar a frequéncia de comprimento dos peixes as
distribuigcbes Poisson e Binomial Negativa, além da distribuicdo Normal, mas
considerando duas diferentes estruturas de variancia: homogénea e
heterogénea.
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Materiais e métodos

Na modelagem foi utilizada a equacéo de crescimento de Von Bertalanffy
(VBGE), cuja parametrizacdo é dada por L. (1 —e ¥(t-%)) onde L, é 0
comprimento maximo esperado, K € o parametro de curvatura; t é a idade
do peixe e t, é a idade tedrica quando o comprimento é igual a zero. O
comprimento do peixe (s) € uma variavel aleatéria, dependente da idade (t),
com a suposicdo de normalidade, s|t~N(Le(1 —e Xt-t)) g2,..), onde
oiger € a variancia de s e foi considerado fixo e conhecido, assim como o
parametro t,, conforme proposto por Alves et al., (2018). Para construir o
modelo, os comprimentos e as idades foram agrupados em intervalos de
classes, sendo L um vetor coluna de tamanho m representando a classe de
comprimento (em centimetros) e A um vetor coluna de tamanho r
representando a classe etaria (em anos). A matriz de transicdo € uma funcéo
da VBGE de tal forma que o elemento da linha i (comprimento) e coluna j
(idade) serdo dados pela integral da densidade de s|t em relacdo a s, no
intervalo de L; até L;,,, i=1,..,(m—1). Com isso, a composi¢cao etaria
podera ser estimada através da teoria dos modelos lineares ao definir o valor
esperado de L como uma funcdo da estrutura etaria A e da matriz de
transicao P, ou seja, E(L) = PA.

Sob a perspectiva bayesiana, € necessaria a especificacado de distribuicdes
a priori para 0s parametros que serdo estimados. Foram assumidas
distribuicdes Normais truncada (para que nado haja valores negativos) e
vagas (com elevada variancia), sendo assim, distribuicbes a priori pouco-
informativas: K ~ N(0,5; 0,0001), truncada entre O e 5, L, ~ N(120;0,0001),
truncada no intervalo 0 a 250. Para a distribuicdo etéria (A) foi assumido que
A ~ Dirichlet(a; = 1,a, = 1, ...,a, = 1). Ja para os parametros de dispersao
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dos modelos foram atribuidas distribui¢cdes a priori t;, ~ Gama(0,001;0,001) e
q~U(0,2;4) para os modelos Normal homogéneo e heterogéneo,
respectivamente. Para o modelo Poisson, a variancia € igual a média, nédo
contendo parametro extra de dispersdo, enquanto que para o parametro de
dispersédo do Binomial Negativo foi assumido r ~ Gama(0,001; 0,001).

A eficacia dos modelos foi avaliada com base em 100 conjuntos de dados,
contendo 150 classes de comprimento e 9 classes etarias diferentes em
cada conjunto, os quais sdo oriundos de populagdes virtuais da espécie de
peixe Brachyplatystoma rousseauxii, conforme utilizado por Alves et al.
(2018), onde os parametros da VBGE séo dados por L, = 153,3, K = 0,22 e
to = —0,49. Para o estudo de simulacdo foi utilizado a linguagem de
programacao Python na versédo 3.8 e o software JAGS, um programa que
faz simulagcbes bayesianas com o algoritmo de amostrador de Gibbs. Para
cada um dos modelos foram especificadas 100000 iteracdes, 4 cadeias de
Markov executadas em paralelo, uma quebra de tamanho 100 e 5000
amostras de aquecimento. Foi utilizado um processo de multitarefa para
rodar dois conjuntos de dados de uma s6é vez e um computador de
processador Ryzen 7 1700 de 8 nucleos, 16 threads, 16 gb de memadria ram
e sistema operacional Linux.

Como critério de convergéncia dos modelos foi utilizada apenas a estatistica
R?, assumindo que convergiram 0s ajustes que apresentaram R? < 1,15
para os parametros L., € K. Para comparar a qualidade do ajuste entre os
modelos, foi utilizado o critério de informacdo de Watanabe (WAIC). O
indicador utilizado foi a propor¢cao de vezes que cada modelo apresentou o
maior valor de WAIC entre os quatro modelos quando ajustaram ao mesmo
vetor de dados. A performance dos métodos de estimacdo foi avaliada
considerando o viés e tanto para o calculo do WAIC quanto para o Viés
serdo considerados, para cada modelo, apenas 0s conjuntos que
apresentaram convergéncia.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 observa-se que o tempo demandado na simulagcdo com 100
repeticdes de cada modelo n&do variaram muito, demorando entre 6,7 e 8,8
horas. Os modelos que mais demoram foram o Normal Heterogéneo e o
Binomial Negativo, sendo esses 0s mesmo que tiveram a maior proporgéao
de convergéncias. Contudo, o modelo Normal Heterogéneo obteve um
melhor ajuste na maioria das vezes. Na Tabela 2 nota-se que os vieses dos
parametros foram menores nos modelos Normal de variancia heterogénea e
Binomial Negativo, sendo assim, obtiveram a melhor performance.

Tabela 1 — Tempo total de execucdo, proporcdo de modelos que
convergiram e proporcéo de vezes que o modelo apresentou o melhor ajuste
(maior WAIC).

| Modelo | Horas | Convergéncia| WAIC |
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Normal Homogéneo 6,7 14% 0,0%

Normal Heterogéneo 8,5 100% 87,0%

Poisson 6,8 31% 0,0%

Binomial Negativo 8,8 87% 11,5%

Tabela 2 — Valor do viés entre os modelos que convergiram.
Parametro Norrrlal Norm?I Poisson Binomial
Homogéneo | Heterogéneo Negativo

Lo 7,3643 1,0085 4,1162 0,9373

K 0,1002 0,0047 0,0772 0,0040
Idade (0,1] 0,5822 0,0003 0,4116 0,0007
Idade (1,2] 0,3490 0,0002 0,2680 0,0014
Idade (2,3] 0,1059 0,0002 0,0702 0,0006
Idade (3,4] 0,2527 0,0002 0,1637 0,0008
Idade (4,5] 0,0061 0,0003 0,0019 0,0003
Idade (5,6] 0,1002 0,0003 0,0684 0,0003
Idade (6,7] 0,0073 0,0003 0,0005 0,0003
Idade (7,8] 0,0218 0,0006 0,0160 0,0003
Idade (8,9] 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001

Conclustes

A propor¢cdo de modelos que convergiram é maior entre os que melhor
acomodam melhor as variancias, sendo eles o0 modelo Normal Heterogéneo
e 0 modelo Binomial Negativo, além disso, a performance desses dois
modelos é melhor do que os demais. Contudo, o modelo Normal
Heterogéneo obteve um melhor ajuste em 87% das vezes, enquanto que o
Binomial Negativo apenas 11,5% das vezes. Baseado nisso, podemos
concluir que a distribuicdo Normal Heterogénea foi a mais adequada entre
as distribuicdes candidatas para modelar e avaliar o crescimento de peixes
sem dados de idade no problema simulado. Em uma préxima etapa deste
estudo pretende-se testar outros algoritmos de estimag¢do, com o intuito de
obter ajustes melhores e mais r4pidos, além de realizar um novo estudo de
simulacdo avaliando o impacto da especificacdo de priores mais
informativas, e, utilizando um processo de amostragens viesadas da
populacéo virtual.
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